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Defecte eischalen bij Koolmezen
Dit proefschrift geeft de resultaten
weer van een studie naar de oorzaak van
de slechte eischaalkwaliteit en het lage
broedsucces bij Koolmezen en andere
zangvogels in bossen op arme zandgron-
den in Nederland. Aanleiding tot het
onderzoek vormde de waarneming dat
een toenemend aantal vrouwtjes in het
bos de Buunderkamp bij Arnhem eieren
produceerden met een dunne en poreuze
schaal, de legsels vervroegd in de steek
lieten of helemaal geen eieren meer
legden. Een landelijk onderzoek met
vrijwilligers leerde dat het geen toevallig
verschijnsel betrof, maar dat slechte ei-
schalen een algemeen verschijnsel waren
op de arme zandgronden. Slechte eischa-
len werden ook aangetroffen bij Pim-
pelmees, Zwarte Mees en Boomklever,
maar niet bij de Bonte Vliegenvanger.
De toename en de aard van het ver-
schijnsel van slechte eischalen, en het
feit dat eischaalproblemen beperkt leken
te zljn tot de arme zandgronden, deden
veronderstellen dat de eischaalproblemen
het gevolg waren van een tekort aan
calcium, en dat verzuring daarbij een
belangrijke rol speelde.
Onderzoek naar de oorzaak van de
gebrekkige eischaalvorming was van
belang uit milieu-oogpunt maar ook
omdat het inzicht kon verschaffen in de
mate waarin calcium limiterend kan zijn
bij de reproduktie van vogels. Het is
bekend dat bij vogels de voedselbeschik-
baarheid van grote invloed is op het
broedsucces en op reproduktieve beslis-
singen. Om de rol van voedsel echter
goed te kunnen begrijpen is het noodza-
kelijk te weten welke nutridnt limiterend
is. Ten aanzien van dit punt richt het
onderzoek zich vrijwel uitsluitend op de
eiwit- en energiebehoefte van vrouwtjes.
Er is dan ook weinig bekend over de
wijze waarop vrijlevende vogels de
benodigde calcium verkrijgen, hoeveel
ze nodig hebben en hoeveel inspanning
ze daawoor moeten leveren. Dat is ver-
rassend want vrouwtjes hebben erg veel
calcium nodig voor de eischaalvorming.
De vaststelling dat de defecte eischalen
een gevolg zijn van calciumtekort zou
aantonen dat ook de calciumbeschik-
baarheid moet worden betrokken in de
discussie over de relatie tussen voedsel-
aanbod en reproduktie.
De zure-regenhypothese en andere
verklaringen voor de gebrekkige ei-
schaalvorming
De eischaaldefecten zouden behalve
door calciumgebrek ook veroorzaakt
kunnen worden door vergiftiging met
organochloorverbindingen (DDT en aan-
verwante pesticiden) of metalen (alu-
minium, cadmium en lood), met name in
verzuurde gebieden. Vergiftiging door
organochloorverbindingen was echter
niet waarschijnlijk. Roofvogels zijn veel
gevoeliger voor deze stoffen dan zang-
vogels en de aantallen van de meeste
roofvogelsoorten zijn weer op hun oude
niveau gekomen nadat het gebruik ervan
eind jaren zestig werd bedindigd. De bij
de mezen waargenomen verschijnselen
en de omstandigheden verschilden echter
in die mate van beschreven gevallen van
metaalvergiftiging dat ook vergiftiging
door metalen niet waarschijnlijk was.
Bij verbranding van fossiele brand-
stoffen in de industrie, via het verkeer
en bij de intensieve veehouderij komen
SO*, NO" en NH" vrij. Deze gassen
worden in lucht en bodem omgezet in
HrSOn en HNO3. Dit proces is verant-
woordelijk voor meer dan 80-90% van
de bodem-verzuring op voedselarme
gronden in West-Europa. Bodemverzu-
ring leidt tot uitspoeling van calcium en
andere kationen en tot een toename van
giftige metalen zoals aluminium en cad-
en daalt het calciumgehalte in de blade-
ren Door een combinatie van arme,
slecht gebufferde bodems en veel zure
neerslag hoort Nederland tot de sterkst
door bodemverzuring getroffen landen in
Europa.
Verondersteld werd dat de daling van
het calciumgehalte in de bladeren had
geleid tot een daling van het
calciumgehalte in insekten die op de
bladeren leven en die het voedsel van de
mezen vormen. Dit zou dan op haar
beurt een calciumtekort bij de vogels
veroorzaken. Om deze hypothese te
toetsen werden bijvoerexperimenten met
calcium uitgevoerd en werd onderzocht
hoe de vrouwtjes het voor eischaalvor-
ming benodigde calcium verkrijgen.
De opname en verwerking van calci-
um voor eischaalvorminq
De kennis van de calciumopname en
het metabolisme is hoofdzakelijk geba-
seerd op onderzoek aan de kip. Vogelei-
eren bestaan uit 35-40oh eiwit, 30-35yo
vet en 10-15% calcium. De calciumbe-
hoefte van eileggende vrouwtjes is gro-
ter dan bij enige andere diergroep. De
eischaal wordt gevormd na de dooier en
de ei-inhoud, vlak voordat het ei wordt
gelegd. Een vrouwtje betrekt het calcium
uit haar normale voedsel, zoals insekten
en zaden, specifiek kalkrijk (kalFcalci-
umcarbonaat CaCOr) materiaal zoals
slakkehuizen en bodes, of uit haar ske-
let. Het skelet bevat ruim 98% van het
in het lichaam aanwezige calcium. Vo6r
de eileg slaan vrouwtjes calcium op in
de mergholten (meclulla, vandaar de
engelse 1erm medullary bone) van be-
paalde botten. Medullary bone wtjkt af
van normaal botweefsel doordat het zeer
snel kan worden opgebouwd en afgebro-
ken. Het komt alleen bij vogels voor.
een goede eischaalvorming. De rest van
het calcium moet uit het voedsel komen.
Omdat het normale voedsel vaak onvol-
doende calcium bevat lijken veel vogels
afhankelijk te zijn van specifiek calci-
umrijk materiaal. Er is weinig bekend
over de relatieve bijdragen van de drie
calciumbronnen aan de eischaalvormins
bij vnjlevende vogels.
Kenmerken van slechte eischalen en
daarmee geassocieerde afwijkingen bij
de eileg van de Koolmees
De eischaaldefecten en daarmee geas-
socieerde verschijnselen kunnen als
volgt worden samengevat. De afwijken-
de eischalen zijn uitrvendig eenvoudig
herkenbaar aan hun ruwe, doffe opper-
vlak en vage pigmentering. Het ruwe,
doffe uiterlijk wordt veroorzaakt door
een onvolledrge afzetting van calcium-
carbonaat en het ontbreken van een
cuticula. Dat is een waslaagi e dat aan
het einde van de eischaalvorming op de
eischaal wordt afgezet. Normale Kool-
meeseieren hebben duidelijk afgetekende
steenrode pigmentvlekken, die meestal
gelijkmatig over het ei zijn verdeeld. De
pigmentvlekken van slechte eischalen
lopen in elkaar over en zijn afzonderlijk
niet goed te herkennen. Ze liggen altijd
geconcentreerd rond de stompe top van
het ei. Vaak zrjn de vlekken helemaal
afwezig en ligt het pigment als een poe-
derwaas over het ei.
Deze afwijkende pigmentatie en het
ontbreken van een cuticula worden
waarschijnlijk veroorzaakt door het feit
dat de eieren te vroeg worden gelegd.
Doordat de beschermende cuticula ont-
breekt, worden de pigmenwlekken bij de
eileg over het schaaloppervlak uitge-
smeerd. Het pigment hoopt zich op bij
de stompe top omdat die achteraan ligt.
I
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De afwijkende eischalen zijn l0o/o
dunner en bevatten 30% minder calcium
dan normale eieren. Soms worden wind-
eieren aangetroffen. Als gevolg van
uitdroging en schaalbreuk komt slechts
l0o/o van eieren met een slechte schaal
uit.
Dagelijkse inspectie van de nest-kas-
ten en het merken van de eieren brach-
ten aan het licht dat veel vrouwtjes na
het leggen van eieren met een slechte
schaal eieren met normale schalen pro-
duceren. De eileg wordt na het produce-
ren van een ei met een slechte schaal
meestal 6en of meer dagen onderbroken.
Een derde van de eieren met slechte
schalen wordt door de ouders verwij-
derd, vaak al op de dag dat het ei is ge-
legd. Verwijdering voorkomt dat de an-
dere eieren door schaalbreuk worden
bevuild.
Af en toe worden vrouwtjes dood op
het nest gevonden. Hun gezwollen ach-
terlijf en de aanwezigheid van een ei in
de cloaca suggereert dat er sprake is van
legnood. De vrouwtjes zijn dan niet in
staat het ei uit de uterus te persen.
Legnood is een bekend verschijnsel
bij gedomesticeerde vogels en is vaak
E i k  E l a d w  S o i n  R u D s  K e v e r  L u t s  O e n
@lCa-arme bodem eI ca-r i jke bodem
I'ig, 1. Bijdrage van het normale voedsel aan de
calciumvoorziening van de eischaal. Weerge-
geven is de dagelijkse calciumopname uit het
normale voedsel, als fractie van de calciumbe-
hoefte van een Koolmeewrouwtje tijdens de
eileperiode. M:niet bepaald.
geassocieerd met de produktie van wind-
eieren.
Ongeveer l1oh van de vrouwtjes
bouwt wel een volledig nest, maar legt
geen eieren. Een klein aantal van hen
(1-3Yo van het totaal aantal vrouwtjes)
gaat broeden op een leeg nest, soms vier
weken achter elkaar.
Slechte eischalen niet het gevolg van
te lage calciumgehalten in insekten
Eerst werd nagegaan of de slechte
eischaalkwaliteit een gevolg kon zijn
van een te laag calciumgehalte in insek-
ten, zoals tot dat moment werd veron-
dersteld. We bepaalden het calciumge-
halte van Koolmeeseieren en van een
groot aantal mogelijke voedseltypen,
vari€rend van spinnen en bladluizen tot
rupsen en dennezaden. We deden dit in
bossen met hoge en lage percentages
slechte eischalen. Vervolgens werd bere-
kend welk deel van de calciumbehoefte
kon worden gedekt met dit voedsel. De
calciumgehalten in het voedsel bleken
zo laag, dat vrouwtjes daarmee niet
meer dan 10Yo van hun calciumbehoefte
zouden kunnen dekken, zelfs niet op
kalkrijke grond (fig. 1). De gehalten
waren veel te laag om de variatie in
eischaalkwaliteit te kunnen verklaren.
We toonden aan dat de berekeningen
met betrekking tot het belang van insek-
ten en zaden als calciumbron voor de
Koolmees opgingen voor de meeste
insekteneters en zaadeters. Omdat het
norrnale voedsel zo weinig calcium be-
vaI, z4n de vrouwtjes bij deze soorten
voor de eischaalvorming aangewezen op
calciumrijk materiaal zoals slakkehuizen
of kalkrrlk gesteente.
De rol van het skelet
We onderzochten de mogelijkheden
die vogels hebben om calcium uit het
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Fig, 2. Hoeveelheid calciun in het lichaam van
vrourvtjes aan het begin en aan het einde van de
leg. Ter vergelijking is ook het calciumgehalte
van een ei aangegeven.
skelet te gebruiken. Daartoe vergeleken
we bij 300 vogelsoorten de hoeveelheid
calcium in het skelet en in het legsel en
gingen we na hoeveel calcium vogels
maximaal opslaan en vrij maken uit het
skelet.
BU vrouwtjes van Koolmezen en
Bonte Vliegenvangers vonden we nau-
welijks verschillen in de hoeveelheid
calcium aan het begin en aan het einde
van de leg (fig. 2). Meer in het alge-
meen bleek dat vrouwtjes maximaal
slechts 15% calcium opslaan boven de
hoeveelheid die ze normaal in het skelet
hebben. Bij zangvogels is dat doorgaans
minder dan wat er in 6en ei zit Kippen
onttrekken 30-380 van de aanwezige
calcium aan hun skelet als er onvoldoen-
de calcium in het voer zit. De eischalen
worden dan overigens wel dun en po-
reus. Het is niet bekend in hoeverre
vogels die niet op eiproduktie zijn gese-
lecteerd calcium aan hun skelet onttrek-
ken als ze onvoldoende calcium kunnen
opnemen.
Grote voeels hebben zwaardere ske-
letten en kleinere eieren in verhouding
tot hun lichaamsgrootte dan kleine vo-
gels. Vogels zoals ooievaars, pelikanen
en arenden zouden in theorie al het voor
hun legsel benodigde calcium uit hun
skelet kunnen halen. Bij de meeste klei-
ne steltlopers en zangvogels bevat een
legsel echter meer calcium dan het gehe-
le skelet. Deze vogels zouden hun ske-
letgewicht ongeveer moeten verdubbelen
om voldoende calcium voor de eischaal-
vorming te hebben. Dit zou waarschijn-
h.1k sterk ten koste gaan van het goed
functioneren van het skelet en kan reden
zijn waarom er zo weinig calcium wordt
opgeslagen.
De geringe opslag van calcium in het
skelet impliceert dat vrijwel al het beno-
digde calcium moet worden opgenomen
tijdens de eilegperiode.
Elders werd door metingen van de
transportsnelheid van calcium van skelet
naar schaalklier en experimenten met
calciumgiften op verschillende momen-
ten van de dag aangetoond dat de ei-
schaalvorming brj kippen afhankelijk is
van de aanwezigheid van calciumrijk
materiaal in de darm tijdens de uren dat
de eischaal wordt gevormd. Koolmees-
vrouwtjes produceerden in het veld en in
gevangenschap slechte eieren in het
begin van de leg op een moment dat van
uitputting van het skelet onmogelijk
sprake kon zijn Deze waarnemingen
impliceren dat ook Koolmeesvrouwtjes
kalkrijk materiaal in hun darm moeten
hebben als de eischaal wordt gevormd.
Koolmeesvrouwtjes consumeerden meer
dan 80% van de benodigde calcium in
de avonduren, op het moment dat de
eischaalvorming op gang komt. Zo'n
consumptiepiek is ook bij kippen en
andere vogelsoorten vastgesteld. Door
dit consumptiepatroon maakt een vrouw-
tje de kans zo groot mogelijk dat er zich
calciumrijk materiaal in de darm bevindt
tijdens de eischaalvorming.
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Calcium uit het skelet dient daarom
waarschijnlijk in hoofdzaak als aanvul-
ling op de levering van calcium vanuit
de darm. Bij de kip is vastgesteld dat
voor een goede eischaalvorming zowel
calcium uit het skelet als uit de darm
noodzakelijk zijn. Onduidelijk is of niet-
gedomesticeerde vogels goede eischalen
kunnen maken zonder calcium uit het
skelet.
Slechte eischalen Koolmezen een qe-
volg van calciumtekort
De wetenschap dat Koolmezen voor
de eischaalvorming zrjn aangewezen op
kalkri jk materiaal stelde ons in staat om
de calciumgebrekhypothese experimen-
teel te toetsen. We voerden een deel van
a)  % leose ls  met  s lech te  e ischa lBn
b) u i tgekomen aieren per lBgsel
88  89  90  91  92
)aal
contro l€ + Ca
noord deel  t r  I
zu i d  des l  o  o
Fig. 3. Effect van het bijvoeren met kalkrijk
materiaal op de jongenproduktie van Koolmezen
in de Buunderkamp. Zwarte symbolen: bijge-
voerde vogels, open symbolen: niet bijgevoerd.
de Koolmezen in de Buunderkamp bij
met stukken kippeeischaal en stukken
slakkehuis, de overige vogels dienden
als controlegroep. Kippe€ischalen wer-
den gekozen omdat de Koolmezen in de
buurt van picknickplaatsen minder eie-
ren met een slechte schaal legden dan de
vogels dieper in het bos. We vermoed-
den dat de vogels gebruik maakten van
daar aatwezige kippe-eischalen. Slakke-
huizen werden gekozen omdat ze een
algemeen beschikbare en herkenbare
bron van calcium leken te zijn. De slak-
kehuizen werden verzameld bij Zanglijs-
tersmidses.
De kalk werd niet alleen door de
vrouwtjes gegeten maar bleek ook aan
de jongen te worden gevoerd. De jongen
hebben veel calcium nodig voor de groei
van hun skelet. Berekeningen toonden
aan dat nestjongen evenzeer afhankelijk
zijn van kalkrijk materiaal als eileggen-
de vrouwtjes.
Door het bijvoeren met calcium
verminderde het aantal lege nesten, het
aantal eieren met een slechte schaal en
het aantal in de steek gelaten legsels.
Vrouwtjes met extra calcium produceer-
den daardoor tweemaal zoveel jongen
als de controle-groep (fig. :) De resul-
taten van dit bijvoerexperiment tonen
dus ondubbelzinnig aan dat de slechte
eischaalkwaliteit en de daarmee geasso-
cieerde verschijnselen veroorzaakt wor-
den door een tekort aan calcium.
Omvang en timing van de calciumop-
name bij de Koolmees
De observaties in het veld riepen
vragen op die alleen konden worden
beantwoord door onderzoek aan vogels
in gevangenschap. We wilden nagaan
hoeveel calcium Koolmezen nodig heb-
ben, met welke efficidntie de opgeno-
men calcium wordt omgezet in eischa-

















dagen  voo r  en  na  de  e i l eg
['ig. 4. De dagelijkse calciumconsumptie vanKoolmeewrouwtjes vd6r, tddens en na de eileg.
concentreerd is in de eilegperiode en
hoe de vogels in gedrag en eiproduktie
reageren oP de afwezigheid van een
calciumbron.
Elf paar Koolmezen werden onder-
gebracht in grote buitenvolidres. Ze
kregen een menu met alle noodzakelijke
nutridnten, maar met hetzelfde calcium-
gehalte als insekten. Eerder zagen we al
dat dit veel te laag is voor een goede
eischaalvorming. Als calciumbron wer-
den stukken slakkehuis aangeboden.
Bij deze experimenten bleek dat de
vrouwtjes pas 66n tot twee dagen voor
de leg met het eten van kalkrijk materi-
aal beginnen. Ze stoppen ermee Cen tot
twee dagen na de leg (fig q) Dit resul-
taat bevestigt dus de conclusie dat calci-
um nauwelijks wordt opgeslagen en een
vrouwtje vrijwel alle benodigde calcium
moet opnemen oP de dagen ze eieren
legt.
Een vrouwtje consumeerde tijdens de
eileg gemiddeld ca. 60 mg calcium per
dag. Daarvan kwam 35 mg in de ei-
schaal terecht, een omzettingsefficid ntie
van bijna 600/o. Voor een legsel van
negsn eieren zou een vrouwtje twee
huizen van een volwassen Cepaea-slak
(breedte 20 mm) nodig hebben. Deze
omzettingsefficie-ntie is ongeveer gelijk
aan die bij de kip.
Bij de helft van de vrouwtjes werden
de slakkehuizen weggehaald zodra ze
hun eerste ei hadden gelegd. Al na 6en
tot drie dagen begonnen deze vrouwtjes
slechte eischalen te produceren en de leg
te onderbreken (fig. 5). Bij veel van die
schijnbare onderbrekingen werden eieren
op de grond aangetroffen, zonder
uitzondering met een slechte schaal of
zonder schaal. Deze eieren werden bui-
ten de nestkast gelegd of kort na de leg
uit de nestkast verwijderd. Dit impliceert
dat veel van de in het veld vastgestelde
legonderbrekingen geen echte onderbre-
kingen zljn en dat veel eieren met een
slechte schaal in het veld niet worden
opgemerkt.
Vrouwtjes probeerden de calcium-
opname in afwezigheid van slakkehuizen
te verhogen door hun zoektijd te verdub-
belen en door het eten van zand en
steentjes. Dergelijk gedrag is ook van
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Fig. 5. Relatie tussen calciumaanbod, eischaal-
kwaliteit en legvolgorde bij Koolmezen in ge-
vangenschap. De + en - onder de eieren verwij-
zen naat 24-uurs perioden beginnend om 13.00u
op de dag v66r het ei wordt gelegd.
Betekenis symbolen: O ei met normale schaal; O
ei met slechte schaal; O windei; + en - wel of
geen slakkehuizen beschikbaar.
kippen en fazanten bekend.
Slakkehuizen belangrijkste calcium-
bron voor Koolmezen
We hebben laten zlen dat de
eischaaldefecten bij de Koolmees een
gevolg zijn van een calciumtekort en dat
vrouwtjes voor de eischaalvorming aan-
gewezen zijn op specihek calciumrijk
materiaal. Welk kalkrijk materiaal ont-
breekt dan in bossen waar de mezen
lijden aan calciumgebrek? Bij de
kalkbijvoerproef in de Buunderkamp
bleek dat een deel van de kalk die de
ouders aan hun jongen voeren in het
nestmateriaal terecht komt. We vonden
een goede correlatie tussen het aantal
kalkfragmenten in het nestmateriaal en
in de keutels van de nestjongen. Het
kalkmateriaal in het nest kon dus dienen
als maat voor het gebruik van kalkrijk
materiaal door de jongen, en daarmee
ook voor de vrouwtjes.
We onderzochten het nestmateriaal
van een groot aantal Koolmeesnesten in
acht bossen met sterk uiteenlopende
percentages slechte eieren. In bossen
waar de mezen goede eieren produceren
bleken slakkehuizen de belangrijkste
calciumbron te z4n. Ze werden daar
vijfmaal zo veel aangetroffen als in
bossen waar veel slechte eieren werden
geproduceerd. In bossen met veel slechte
eieren vormen kippedischalen en ander
'antropogene' kalkrijk materiaal zoals
cement en kippegrit de belangrijkste
calciumbronnen. Die werden daar meer
gegeten dan in de bossen zonder slechte
eieren. Er bestaat een duidelijke correla-
tie tussen het gebruik van huisjesslakken
en de eischaalkwaliteit (fig. 6a). Onder-
zoek van de maaginhoud van vrouwtjes
die verzameld waren voor het skelet-
onderzoek bevestigde het grote belang
van slakkehuizen als calciumbron.
Mezen die nestelden in de buurt van
mogeli jke'antropogene' calciumbronnen
zoals picknickplaatsen en schelpenpaden
maakten veel vaker van die bronnen
gebruik, en legden veel minder slechte
eieren, dan de mezen elders in het bos.
Deze calciumbronnen lagen meestal bui-
ten het bos, en de mezen moesten 0.5-l
km vliegen om er te komen. Toen me-
zen met kalk werden bijgevoerd nam het
gebruik van die ver gelegen calcium-
bronnen sterk af.
Slakkehuizen vormen dus de belang-
rijkste kalkbron van mezen. De resulta-
ten suggereerden verder dat de slechte
eischaalkwaliteit veroorzaakt wordt door
een gebrek aan slakkehuizen en de vo-
gels trachten een tekort aan slakkehuizen
ao -  25  50  
- - 75  100
gebruik s lakken (% van nesten)
b
Grota s lakken bui ten
bos  (pe r  10  m l
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Fig. 6, Relatie tussen de eischaalkwaliteit bij
Koolmezen en het gebruik en de beschikbaar-
heid van slakkehuizen. a) Percentage Koolmees-
legsels met €6n of meer eieren met een slechle
schaal tegen a) het percentage nesten waarin
resten van slakkehuizen werden aangetroffen; b)
het aaltal slakken in hel strooisel.
te compenseren door gebruik te maken
van buiten het bos gelegen antropogene
kalkbronnen.
Bonte Vliegenvangers en miljoenpoten
De Bonte Vliegenvangers vormden
een intrigerend contrast met de mezen.
In bossen waar meer dan 30oh van de
mezen slechte eieren produceerden,
legden Bonte Vliegenvangers vrijwel
geen enkel slecht ei. Bovendien bleek
dat Bonte Vliegenvangers geen gebruik
maakten van de slakkehuizen en kippeei-
schalen die bij de mezen tot zo'n sterke
verbetering van de eischaalkwaliteit
leidden. Kennelijk hadden Bonte Vlie-
genvangers de beschikking over een
calciumbron waarover mezen niet be-
schikten.
Het is van belang te weten in
hoeverre de resultaten met betrekking tot
de mezen van toepassing zijn op andere
vogelsoorten. Daarom onderzochten we
het dieet van Koolmees en Bonte Vlie-
genvanger. Onderzoek van de maagin-
houd en van het nestmateriaal, observa-
ties van ouders die hun jongen voerden
en een literatuuronderzoek wezen uit dat
Bonte Vliegenvangers veel meer mil-
joenpoten en pissebedden in hun menu
hebben dan mezen.
Miljoenpoten en pissebedden ziln
verre verwanten van kreeften en bezitten
een gecalcificeerd exoskelet. We stelden
vast dat miljoenpoten en pissebedden
l0-15yo calcium bevatten, ca. 100 maal
zoveel als andere bosarthropoden en
ongeveer een derde van het gehalte in
slakkehuizen en botten. We berekenden
dat een aandeel van 5-7Yo miljoenpoten
en pissebedden in het menu is al vol-
doende is voor het produceren van goe-
de eischalen.
Slakken zijn schaars in bossen waar
mezen lijden aan calciumgebrek
We gingen na of huisjesslakken
werkelijk zo zeldzaam waren op de
arme zandgronden als het geringe ge-
bruik door de mezen suggereerde. Daar-
toe werden strooiselmonsters genomen
in 14 eikenbossen en werd het aantal
slakken geteld. Inderdaad telden we veel


























zen weinig slakkehuizen aten en leden
aan calciumgebrek dan in bossen waar
de mezen veel slakkehuizen namen en
voldoende calcium hadden (fig. 6b).
Wat is de oorzaak van deze grote
verschillen in het voorkomen van slak-
ken? Huisjesslakken hebben veel calci-
um nodig voor de eileg en de groei van
de scheip. Als jonge slakjes uit het ei
kruipen, hebben ze al een volledige
schelp. Voordat ze wegkruipen eten ze
eerst hun oude eischaal op. Het legsel
van de bekende tuinslak Cepaea nemo-
ralis bevat evenveel calcium als een
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Fig. 7. Relatie tussen het voorkomen van huis-
jesslakken en het calciumgehalte in de bodem. a)
Aantal slakkehuizen tegen het calciumgehalte in
het strooisel in 14 eikebossen. b) Aantal slakke-
huizen 4 jaar na een bekalking van een eikebos
op zure zandgrond.
Koolmeesei (een kippeei bevat 50 keer-
zoveel). Slakken vullen de calcium uit
het voedsel (dood en levend plantenma-
teriaal) vaak aan door het eten van
grond of het afschrapen van gesteenten.
Het aantal slakken en de soortenrijk-
dom bleek sterk gerelateerd te zijn aan
het calciumgehalte van het strooisel (fig.
7). De causaliteit van deze relatie kon
worden aangetoond door experimenteel
onderzoek. Om na te gaan of de vitali-
teit van de bomen verbeterd kon wor-
den, waren in 1988 in Brabant twee ei-
kenpercelen op een verzuurde arme
zandgrond bemest met uiteenlopende
hoeveelheden dolokal (calciummagne-
siumcarbonaat). In 1992 telden we hier
het aantal slakken. De slakken waren op
de bekalkte proefvlakken veel talrijker
dan op de niet bekalkte proefvlakken. In
sommige proefvlakken was de dichtheid
even hoog als op van nature kalkrijke
bodems. De zeldzaamheid van slakken
op de arme zandgronden is dus voor-
namelijk een gevolg van het lage calci-
umgehalte in de bodem. Andere facto-
ren, zoals droogte, spelen geen of een
ondergeschikte rol.
Afname van slakken door bodemver-
zuring oorzaak van calciumgebrek en
lage broedsucces bij mezen
De eischaalproblemen van de Kool-
mezen worden dus veroorzaakt door het
ontbreken van huisjesslakken als gevolg
van het lage calciumgehalte in de bo-
dem. De toename van het aantal slechte
mezedieren suggereerde dat slakken
vroeger talrijker waren. We onderzoch-
ten dit door slakken te tellen op plaatsen
waar dat vroeger ook gedaan was. We
vonden geschikte gegevens voor drie
bossen op rijke grond en twee bossen op
arme grond. Deze bossen waren bemon-
sterd in het begin van de jaren zeventig.





















aantal slakken sindsdien nauwelijks te
zijn veranderd. Het aantal soorten was
zelfs toegenomen. Op de arme gronden
daarentegen is zowel het aantal slakken
als het aantal slakkesoorten sterk ge-
daald (fig. 8a).
De hoeveelheid calcium in de boven-
grond is de laatste drie decennia sterk
afgenomen (fig. Sb), voornamelijk als
gevolg van de depositie van verzurende
stoffen. De conclusie is dan ook dat bo-
demverzuring, via een afname van het
aantal huisjesslakken, de belangrijkste
oorzaak is van de slechte eischaalkwali-
teit en het dalende broedsucces bij me-
zen op de arme zandgronden.
a )  Voo rkomen  s lakken
Aanta l  per  m2
Calciumgebrek bij Koolmees kan mo-
del staan voor veel andere vogelsoor-
ten
Het is bekend dat de voedselbeschik-
baarheid van grote invloed kan zijn op
het broedsucces bij vogels. Dit onder-
zoek vormt het eerste experimentele
bewijs dat niet alleen eiwit of energie
maar ook calcium limiterend kan zijn.
We hebben laten zien dat de afhanke-
h1kheid van calciumrijk materiaal, in het
bijzonder slakkehuizen, niet alleen be-
trekking heeft op de Koolmees en de
Bonte Vliegenvanger, maar op de mees-
te insekten etende en zaad etende vo-
gels. Gebieden met een laag aanbod aan
kalknjk materiaal zoals slakkehuizen en
kalkhoudend grit beperken zich ook niet
tot bossen op verzuurde grond. Het cal-
ciumgebrek bij de Koolmees kan dus
model staan voor de calciumvoorziening
bij een groot aantal andere vogelsoorten.
De smalle marges bij de calciumop-
name
Het onderzoek heeft duidelijk ge-
maakt dat vogels minder mogelijkheden
hebben op een laag calcium aanbod in te
spelen dan in het geval van eiwit of
energie. Ten eerste slaan vogels nauwe-
lijks calcium op terwijl ze vaak aanzien-
lijke hoeveelheden eiwit en vet opslaan.
Verder verloopt de afzetting van calcium
in de eieren veel sneller dan bij eiwit of
vet. Bij de Koolmees wordt bijvoorbeeld
meer dan de helft van de calcium in de
eischaal afgezet in minder dan acht uur,
terwrll de afzetting van eiwit of vet is
uitgesmeerd over vier dagen. We hebben
gezien dat die snelle afzetting van calci-
um alleen mogelijk is doordat de vogels
beschikken over medullary bone en door
de aanwezigheid van calciumrijk mate-
riaal in de darm tijdens de eischaalvor-








1 5 . 0
1 0 . 0
0 . 0
b)  Ca -geha l t e  bodem (keq /ha )
--a- oeux
-  o _  s p a r
Fig. 8. Afname van a) van het aantal en van de
soorternijkdom van slakken en b) van het calci-
umeehalte in de bodem.
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calciumopname te concentreren in de
uren vlak voor de eischaalvorming be-
gint. Vogels moeten dus tijdens de eileg
niet alleen tijd reserveren voor het ver-
zamelen van calcium tijdens de eileg, de
calcium moet ook worden opgenomen
binnen een beperkt deel van de dag.
Het meten van de omvang en de ge-
volgen van calciumlimitering bij de
reproduktie
Deze studie en onderzoek aan gedo-
mesticeerde vogels laat zien dat vogels
calciumarme omstandigheden trachten te
'compenseren' door een groter deel van
hun tijd te besteden aan het zoeken naar
calcium. Het is goed voorstelbaar dat die
de extra inspanning voor het verzamelen
van calcium resulteert in goede eischa-
len maar dat dit ten koste gaat van het
verzamelen van andere nutriEnten zoals
eiwit. Een afname van de beschikbaar-
heid van calcium zou zo kunnen leiden
tot het leggen van minder of kleinere
eieren, met een goede schaal. We heb-
ben hier geen evidentie voor, maar dat is
niet verwonderlijk omdat nooit vanuit de
optiek van calciumbeperking naar ver-
schillen in legselgrootte of eigrootte is
gekeken.
Het leggen van kleinere of minder
eieren zal niet direct in verband worden
gebracht mei een calciumtekort, temeer
daar het calciumaanbod gecorreleerd kan
zijn met dat van andere nutri€nten zoals
eiwit en een laag aanbod van deze nu-
tri€nten dezelfde verschijnselen teweeg
kan brengen als een laag calciumaanbod.
Ons eigen ervaringen wijzen uit dat
zelfs extreme en goed herkenbare geval-
len van calciumbeperking, waarbij wel
eischaaldefecten voorkomen, niet wor-
den opgemerkt omdat de verschijnselen
over het hoofd worden gezien of ver-
keerd worden geinter-preteerd. Calcium-
limitering is dus waarschijnhjk een alge-
meen verschijnsel maar het is moeilijk
empirisch vast te stellen.
Vervolgonderzoek zou zich daarom
in de eerste plaats moeten richten op het
verkrijgen van evidentie voor de aanwe-
zigheid van calciumlimitering bij andere
vogelsoorten en op het verkrijgen van
inzicht in hoe calciumlimitering het
reproduktief succes beiinvloedt. Kalkbij-
voerexperimenten en het meten van de
energie die wordt besteed aan het verza-
melen van de benodigde calcium, in
verhouding tot het verzamelen van ande-
re noodzakelijke nutrienten, moeten de
kern vormen van dit onderzoek.
Bodemverzuring en slakken in toe-
komst
De maatregelen gericht op het terug-
dringen van de zure depositie zullen er
naar verwachting toe leiden dat rond
2010 het proces van 'antropogene' bo-
demverzuring in Nederland tot staan zal
zijn gebracht. Waarschijnlijk zal tenmin-
ste de komende twee decennia de be-
schikbaarheid van calcium voor vogels
verder afnemen. Het is nog onduidelijk
hoe snel het calciumniveau in de bodem
zich na 2010 zal herstellen en wanneer
slakkenpopulaties weer op peil zullen
zlin.
zule
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Fig. 9. Overzicht vaa calciumstroom via voedsel en vogellichaam naar eischaal en van de
snelheid waarmee de opname en verwerking van calcium plaatwinden.
a) dagelUkse calciumopname van Koolmeewrouwtjes.
b) veranderingen in hoeveelheid calcium in het skelet rond de eileg. Het vraagteken geeft aan
dat we niet rveten ir hoeverre wilde vogels net als de kip hun skelt aanspreken als het voedsel
onvoldoende calcium bevat.
c) eiproduktie en eischaalkwaliteit van ll Koolmeewrouwtjes in relatie tot aan- en afu'ezig-
heid van een calciunbron (+ en -, open cirkels eieren met Soede schaal, zwarte cirkels slechte
schaal.
a)  Ca lc ium-opname (mg/dag)
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